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水車吸出し管内に発生する渦心の挙動について

水谷 充・村上光清

On the Motion of a V ortex Core 

in a Water-Turbine Draft Tube 

Mitsuru MIZUT ANI and Mitsukiyo MURAKAMI 

The vibration in the draft tube of a water turbine becomes most severe when the 

turbine is running near one-half of its normal load. This is caused principally by the 

eccentric vortex core rotating around the center of the draft tube. This paper describes 

the results of a theoretical investigation of fr巴quencyand force of the periodic vibration 

caused by the eccentric vortex core. The vortex core can be stable and is concentric with 

the draft tube when the radius ratio of the core to the draft tube is less than 0.577. When 

the ratio grows beyond 0.577， the vortex core becomes unstable and takes an eccentric 

position about the tube axis. The eccentricity of the vortex core can not be determined 

theoretically and its magnitude is estimated on the basis of the experimental results 

obtained from a model draft tube. The vortex core is seen to rotate about the tube axis 

and to move along the boundary layer of the draft tube wall. 
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1.まえがき

フランシス水車やプロペラ水車などの吸出し管を

有する水車を部分負荷で運転すると羽根車を出る流

れは旋回速度成分を持ち，吸出し管内の流れは旋回

流れとなる。この旋回流れが強くなると吸出し管内

の流れは不安定になり規則的振動を含んだ激しい振

動が発生し，吸出し管や水車本体，発電機にもこの

振動が伝わり，電力動揺1)や発電所事故の原因とも

なる。

本報告は円筒管内の渦心をともなう渦の挙動を理

論的に導き，振動の発生条件，振動数，加振力等を

表す一般式を求めたものである九実際の吸出し管

の壁は必ず多少の振幅を持って振れるがこの壁面の

動きは無視しである。また粘性の影響も考慮してい

ない。

この吸出し管の振動には多くの周波数成分が含ま

れておりその原因も種々のものが考えられるが，吸

出し管内の中心部に形成される渦心が偏心し振れま

わることにより生ずる規則的な振動がその主要なも

のである。

この渦心の偏心による振動に関する理論的な研究

は従来種々のものがある。 Kelvin2)は柱状の渦心が

自由旋回運動している無限に広がりを持った水中で

振動している場合を解析している。またこれとほぼ

同じ方法を用いて内丸，鬼頭3)が吸出し管内の振動

を解析して振動数を求めているが，実測値とあまり

よく一致しなし、。

2.記号

a 渦心の半径

b:偏心渦の半径位置

c 渦の座標

e : dR 
Fx， Fy: x， y方向のカ

x， y 直交座標

z =x十iy

i : i2=-1 

k : = b/R 
n 周波数

p:圧力

Q:流量

R:吸出し管の半径
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α: = a/R 
ε:渦心の偏心量

λ 旋回率(=(f'/R)/(Q/πR') ) 

ρ 密度

甲， ξ.極座標

s-:=ξ+iη 

f':循環/27t

⑪:複素ポテンシヤノレ

φ 速度ポテンシヤノレ

'l':流れ関数

3.円筒管内の渦心を伴う渦の

複素速度ポテンシャル

すで、に述べたように吸出し管内の旋回流れの強さ

が大きくなると渦が管軸から偏心してその軸回りを

回転する。そこで吸出し管に垂直な一断面を考え，

図 1のように渦心が偏心している場合の複素速度ポ

テンシャルを求める。管の半径をR，渦心の半径と

偏心量をそれぞれa，E とし，点A'，Aの直角座標

をそれぞれ (-C，0)， (C， 0) とする。 x軸を

基線とするA'，A点に関する任意の点Pの極座標を

それぞれ (r" 8，)， (r" 8，)とする。ここで

ξ=8，-8"η= ln (rz/r，) 

とおけば

ηiξ= ln (r2e i8，)一ln(r，e i8，) 

これを書き換えると

eηIξ=Zffh+か)

ここでまた，c=ξ+iη とおき上式から Z，Zを求め

ると

Z/c = i • cot (c/2) 

Z/c = i • cot (~/2) 

Tこt!_しZ=x一iy，c =ξ-1η 

ここで複素速度ポテンシャルとして

8=φ+i'l' = -f'c 

を考える。

式(1)，(2)より

(2) 

8=φ+i'l'= 2f'cot-' (iZ/c) (2)' 

ゆえにφ=-f'ξ，'l'=-f'η (3) 

式(3)より ηを一定とすれば?が一定となり， η=一

定の任意の円周上を正の方向に一周すればφが2

πrだけ変化するので， 27tf'がこの円に沿った渦度

を表す。したがって式(2)，(2)'の@は図 lのように

η=1]， (半径R)の円管内の η=1]， (半径a)で渦度

が2πrなる渦心で生ずる流れの複素速度ポテンシ

ヤルを表す。

式(1)から ξを消去すれば次式を得る。

y'+ (x一Ccothη)' = C' csch'η(4) 

C，ηを一定とすれば式(4)は一つの円を表す。したが

って図 1を参照すればつぎの関係を得る。

a = C csch1]l> x， 二 Ccoth77'， 
ε= C(coth772 -cothη，)， 

R = C csch1]" x，二 Ccoth772 

これより Cを求めると

Cニ、/(R'十a'ー ε')'-4a2R'/2E

(5) 

(6) 

を得る。また渦中心の半径位置bは図 1および式(5)

により次のように表される。

b = x2-C =、/R'-C'-C

_R'-a'十ε2 、/(R'-a'十ε')'-4e'R'
2ε 

(7) 

渦心の半径 a，偏心量 εおよび渦の半径位置bの関

係は式(7)により示される。

4.振動数

円筒内の渦は図 1Vこ示すようにその鏡像の渦によ

る誘導速度のため運動する。渦の中心Aの周方向速

度は

VA = f'/2C (8) 

であり半径方向速度はない。したがって渦は半径b

の円周上を周速度 VAでまわることになる。したがっ

て回転数nは

n = vA/2πb = f'/(2C・27tb) (9) 

ここで dR= e， a/R = a， b/R = kとおき，式(9)

に式(7)を用いると式(9)は次のようになる。

f' 1 
n = 27tR' • 1-k" 

k=.1 α2十e'-J(1-α2十e')'-4e'
2e 

ただし α十巴三五1

(10) 

渦心の半径 1両度，および偏心量がわかれば式仰)よ

り振れまわりの周波数を求めることができる。

5.振動力

渦心の偏心振れまわりにより生ずる吸出し管への

加振力および管内の圧力変動を求める。

5・1 渦心に作用する力

一断面内を偏心して旋回する渦心に作用する力を

考える。式(2)より
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y 

B' 

x 

図 l 吸出し管水平断面内の偏心した渦心

d@ ir ， -ir 2irC 
=一一一一十一一一=一一一三 日。

dz Z-C' Z十C Zーし

したがって x，y方向の速度をu，vとすれば

d@/dz = -u十iv (12) 

管軸方向に単位長さを取りその部分では管の半径が

一定とすれば，渦心に作用する力の x，y成分， Fx， 

FyはBlasiusの定理より

Fx-iFy = i (ρ/2) f (d@/dz)2dz 

上式に式(11)を代入すれば

Fx二一2ρπr/c，Fy = 0 

式(6)の関係を用いて書き直すと次式を得る。

F F22ε  
x πρI ゾ(R2+a2 ε2)2-4a正氏2-'

Fy = 0 (13) 

上式より渦心には偏心を大きくするような方向に力

が作用することがわかる。

5・2 吸出し管に作用する力

渦心が管軸より偏心した状態において，水が吸出

し管の管端を流出すれば流れの状態変化に伴う力が

管端に作用する。図 1に示すように偏心渦 Fの鏡像

である A'点の渦-rは管端において吸出し管壁が

なくなるため消失する。この鏡像の渦の消失にとも

なう運動量の変化を求める。管内の軸流速度 Vzは簡

単のため渦心内は0，渦心と管壁聞は一定と仮定す

る。

式(11)において-r/(z+c)はA'点の-rによる誘導

速度であるから， -rによる誘導速度を u'，v'とすれ

ば

-ir 
(14) 

Z+C 

したがって-rの消失により生じる水の反力の x，

Y成分は

Fx = pVzJJ (-u') dxdy 

Fy二 ρVzJJ (-v') dxdy (15) 

ただし積分範囲は渦心と管壁聞の環状部分である。

式(14)より u'，v'を求め，式(15)に代入すると

Fx = 0， Fy =π'{JVzεF 

を得る。

(16) 

したがって吸出し管端には IFy Iなる力が作用す

る。前に述べたように偏心した渦心は等速円運動を

するから吸出し管端に作用する力の方向は周期的に

変動しこれが吸出し管に規則的な振動を引き起こす
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原因となる。

5・3 圧力変動

渦が偏心していると吸出し管の水平断面内におけ

る管壁に沿う流れの速度は位置により異なり，それ

にともない圧力も変化する。管壁に沿う旋回速度の

最大，最小値は図 1に示すB，B'点にあるからB，

B'点の圧力差は，それぞれの位置における速度およ

び圧力をv，v'， P， P'とし，軸方向速度は同じと

すればベルヌイの式より

sp = p'-p = (ρ，/2) (V2-V'2) 制

式(1司に式(11)，(12)の関係を用いて計算すれば次式を得

る。
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渦が管内を一回転すれば式(18)で与えられる大きさの

壁面圧力変動が発生する。

6.渦の安定(振動の発生条件)

一般に吸出し管に流入する流れは管軸にたいして

対称であると考えられる。したがって旋回流れによ

り渦心が形成されてもその渦心が管中心部に安定し

て存在していれば振動は発生しないはずである。し

たがって旋回流れが強くなると渦心が管中心部に安

定して存在できなくなり偏心を生ずるものと考えら

れる。図 2に示すように微小な撹乱のため最初は管

軸と同心にあった渦心が微小量 Aε だけ急に偏心し

たとする。この偏心が急激に生じたので流れの速度

分布の状態は偏心前すなわち偏心がない状態と同じ

と考える。すると渦心外における圧力は次式で与え

られる。

p = Po -pr2 /2r2 (19) 

ここでPは半径 rにおける圧力であり， Poは定数で

ある。渦心の境界(r = a)での圧力は式(19)より

Pl = po-pr2/2a2 (20) 

渦が seだけ偏心した時の渦の境界の方程式は図 2

より次式で近似的に与えられる。

r=a十ムεcosψ (21) 

式。1)を式(19)に代入すれば偏心した渦心境界上の圧力

はほぼ次式で与えられる。

P2与 po-pr2/2a2+ρAεr2cosψ/a3 

式幽から式酬を引けば

P2-P1 = sp =ρsεr2 cosψ/a3 

これを渦心の全境界にわたって積分すればX方向の

(18) 

図2 偏心した渦心に作用する力

合力は

Fx=!?&P ac叫・ dψ=π山 r2/a2 凶

この Fxは渦の偏心を減少させる方向の力である。一

方渦心が Aε だけ管軸から偏心して管軸の回りを旋

回しているものとすれば，式(13)で εをAε でおきか

えた大きさの力が渦の偏心を増す方向に作用する。

したがって以上二つの値を等値すれば渦の安定を定

める次式が得られる。

24ε 
πprz = 一一一一一一一一、/(R2+a2-se2)2-4a2R2

= 叩r学 (24) 

ここで seが小さいので R2+a2-se2~ R2+a2と

すれば上式から渦心の安定条件が得られる。

2 1 
.j(R2+a2)2-4a2R2 a2 

したがって

a/R = α =  1/再三主 0.577

を得る。

。。

(22) 

よって，a<0.577の範囲においては復原力が勝り渦

心は管中心部に安定して存在できるが，旋回流れが

強くなり渦心の半径が α孟0.577以上になると復原

力より渦心を偏心させる力が勝り渦心は偏心すると

考えられる。
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ここでqは水車の正規流量にたし、する流量， (r，/R，) 

は羽根車出口における羽根の内外径比， β2は羽根車

出口外周における羽根角， m (今 1) は羽根車出口

外周における半径方向速度と吸出し管入口断面の平

均軸速度との比である。一方渦心の偏心量について

は今のところ理論的に求めたものは見あたらない。

そこで模型の吸出し管を用いた実験川こより得られ

た壁面圧力の振動周波数を用い式(10)により偏心量を

求めた。実験は模型の案内羽根および吸出し管とし

て内径120mm，長さlOOOmmの円筒管を用い種々の

旋回強さ，流量の下で壁面の圧力脈動を測定したも

のである。図 3にこの実験により得られた壁面圧力

の振動数を示す。式(10)より求めた偏心量 Eを図4iこ

示す。また渦心の半径 α(式側))，渦の半径位置k

円筒吸出し管壁面圧力の振動周波数

すで、に述べたように渦心の半径，渦度および偏心

量がわかれば振動の発生の有無，振動の周波数，管

におよぼす力，管壁面圧力の変動振幅等が計算によ

り求まる。渦心の大きさは運動エネルギ最小の条件

の下に生源寺ら 5)により次のように求められてい

図3

7.偏心量の推定

。。
る。

tan'λ_ 2α2 
(1α') (1一α2+2α'lnα)

ここで λは旋回率を表わし吸出し管の断面の管壁

に沿う流れの周速度と平均軸速度の比である。

またこの旋回率は水車羽根車出口の幾何学的形状に

より次のように与えられる九

λ =土並立主主主主型企
q 乙 m

。7)
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図4 渦心の半径と偏心量

(式(10)))および渦心の外周の位置 (α+k)も示し

である。渦心の外周は常に管壁より境界層厚さと考

えられる厚さだけ内側に存在している。すなわち渦

心は管の境界層外縁に接して回転していることを示

しており，前に述べたように渦心を偏心をさせる力

が復原力より大きくなり偏心を始めると最早復原力

は作用しだくなることからもこれは妥当な結果であ

る。

8. まとめ

水車の部分負荷時に発生する吸出し管振動の主要

な原因である渦心の偏心ふれまわりについて理論的

な解析を行い，次の結果を得た。

1)渦心の半径と吸出し管半径の比 αが0.557以上

になると渦心は偏心し，吸出し管に周期的な振

動が発生する。

2)偏心した渦心は管壁の境界膚外縁に接して回転

する。
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